
Japanese Society of Human-Environment System 

NII-Electronic Library Service 

Japanese 　Sooiety 　of 　Human −Environment 　System

Pl1 31坊 鋤 ρの磊zη〃 α 7盈 z摺 8 η r動 四   叨 θπ 伽 孟 

H匚S31　in　NAGOYAr 　23昌24　Nov．，2∞ 7

人体各剖 立にお ける温冷感覚の 感度に関する研究

　　　 宮本 征
一

摂南大学　工 学部　建築学科

The　SensitiVity　of　Thermal　Sensation　over 　Each 　Part　of 　the　Human 　Body

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Schchi剛 AMOT て）

be購 螂 （bfAreh’妓 珈 e 凡 rCttlty｛ゾE   鮟 吻 gSE7su7vAN 跚   Y

A   d ： Sensi晦 of   or　oDld 畑     町 山e　h  塒 鄲   助   of 　sゆ 1e　1姻

  舳 励 e 圃 鰤 購 of 蠅 ch 髑   恥 11的   23 配 騨 C ω 43　de騨 C 励   ぴ m 醐 e

（Peltiert　el  eロし）．　The　dif  ce　of 購 U皿 e　and 　h戯 flux　undl 　it鱈 aware 　of　thenlx》 sdrn 旧h聡 was 　nx 畑 as 血e

瓢 i鞠 ofw   伍 oold 繭 曲 副 ち岫 110曲 g   騨 c  曲 e 蠅 i晦 of     oold

細   血 晦 鰹 b  曲 n 飆   o出α 飾 ．伽 瓢 ih呶 of   欟 臙 bl皿 曲 n 血c

蠅 i“啣 ofcold 　sensation．　The　co仙 don硲     血e　sen 蜘 of   α ODI轍 α鵬 諷 一 〇〇ld騨 ．

　　　　　　　　　1 ．は じめ に

　建 物 の 断 熱 性 能 と気密 性 能 の 向上 に よ り、快適 な 温

熱環 境 が構築 され て い る建築空間が 多くな りっ っ あ る

が、不均
一

な温 熱環境 が形 成 され、局 所 的 な 冷刺激や

温 刺激 に よ り不 快感 が 与え られ る建築空間もみ られ る。

逆に、積極的 に 局所的な冷刺激や温 刺激 を 与え る床暖

房、冷暖房放射 パ ネル や ス ポ ッ ト空調を用 い る こ と に

よ り、快適な温熱環境 が 提供 される建築空間も増 え つ

つ あ る 。 床暖房や冷暖房放射 パ ネル の 設計 の た め に床

暖房や 不 均
一

な放射 を有す る 環境下に お け る研 究
1 ）2 ）

3 ）
も多 々 行 わ れ、局所 的 な 熱 収 支 と生 理 心 理 反 応 との

関係 が 明 らか に な りつ っ あ る。ま た、局 所 的な温 冷刺

激を与 え た と き の 温 冷感覚 に 関す る研究
4 ）

や冷点 と温

点 の 分布 を 明 らか に した上 で、局所的な冷刺激や温刺

激 との 関 係 を 明 ら か に す る研究
5 ） 6 ）が 行 わ れ て い る。

　本研 究 で は 、ペ ル チ ェ 素子 に よ る局所 的 な 冷 刺 激 や

温 刺激 を与え る装置を製作 し、青年男子 被験者 の 各部

位 に 冷刺激 ま た は 温 刺激 を 与 え て 温冷刺 激 を 自覚す る

た め に 必 要な 温 度 差 、熱 流 束 差 を 測 定 し、各部位 の 温

冷感覚の 感度 を 把握す る こ と と した 。 そ して 、既往研

究 で 明 らか とな っ て い る 温 点密度や冷点密度 と温冷感

覚 の 感度 との 関係や各部位間 の 温 冷感覚の 感 度 の 違 い

を把握す る こ と と した。

　　　　　　　　　 2 ．方法

2．1 局 所 温 冷刺激装置 の 製作

　被験者の 各部位 の 皮膚表 面に 冷刺 激 ま た は 温 刺 激 を

与 え る た め に 、図 1 に 示 す よ うなペ ル チ ェ 素 子 （40mm

X40   X2 ，5  ）を 2 枚、熱流束
・
温 度セ ン サ （captec

製 30  × 30  × 0．4  ） を 1枚、フ ァ ン を 1 台用 い て

セ ン サ プ ロ
ーブ を 作製 し た。セ ン サ プ ロ

ーブ の 熱流

束
・温 度 セ ン サ と刺 激 を 自覚 し た と きに 押す刺激 自覚

ス イ ッ チをデ
ー

タ ロ ガ （江藤電気製 ：CADAC21 ）に接続

し た。2 枚の サー
モ モ ジ ュ

ー
ル を 定電 圧 装置 （高砂 製

作所製 ：KX−100L） に接続 して PC 上 で 制 御 した 。 1 枚

の ペ ル チ ェ 素 子 は 、セ ン サ プ ロ ーブ が 人 体 の 各部位 に

接触 した と き に 温 か さや冷た さが感 じ ない ように接触

面 を 加温 す る た め に 、もう1 枚 は 、皮膚 との 接触後 の

接触面 を 冷却 ま た は 加 熱 させ る た め に 用 い た。

2−2　冷刺激または温刺激を与 え る実験

　夏季 の 気候 ま た は 冬 季 の 気 候 に順 化 して い る と考 え

られ る 8 月 下 旬〜10 月 上 旬 と 11 月 下 旬〜12 月 下 旬 に 、

図 2 に 示 され る恒温 恒 湿 室 （Espec製 ；2．　Om × 3．0皿）

内で 局 所加熱冷却装置を用 い て 実験を行 っ た。表 1 に

青年男性被験者各 13名 の 身体データ を示 す。

　実験手順 は、被験者 を前室で 暑 くも寒 くもな い 状態

で 30 分程度 の 休憩 をさせ た 後 に 、身長計 （YAGAMI 製 ：

YL−655）、体 重 計 （A＆D 製 ；GP−100KSR）、体 脂 肪計 （OMRON

製 ：HBF−306）を 用 い て、身 長、体重 、 体脂 肪率 を 測定

し、裸体時 の 温 熱 的 中 立域 で あ る 温 度 28℃湿 度 50％ で

制御 した恒温 恒湿室に 入室させ た。被験者 の 着 衣 条件

は 、上 半身は 裸体 と し 下半身 は 下 着 の 上 に シ ョ
ートパ

ン ツ と した。恒 温 恒湿 室 内 に て、電 子 体温 計 （オ ム ロ

ン 製 ：MC−108L）で 舌下 温 を測定 しながら、デ
ー

タロ ガ

（江 藤電 気 製 ： THERMODAC 　 EF） に 接続 さ れ た 0，2  T

型 熱電対 を 図 3 に 示 す 16 部位 に 貼 っ た。裸 体 時 の 温 熱

的中立域 で の 曝露 と した た め、実 験 中 は皮膚 温 の 変動

は ほ とん どみ られ な か っ た。

211

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japanese Society of Human-Environment System 

NII-Electronic Library Service 

Japanese 　Sooiety 　of 　Human −Environment 　System

　被験者に冷刺 激 ま た は 温 刺激 を 自覚 し たときの 申告

方 法 に つ い て の 説 明 を 行 い 、冷 刺 激 を 与える 冷感覚閾

値実験 を 行い 、約 5〜10分 間休憩後 に 、温刺激を与 え

る 温 感覚閾値実験を行 っ た。実験中の 姿勢は、被験者

の 負担 を 考慮 して 、立 位 で は 10 姿勢 （下肋部、腹部、

前腕部、手 背部、背部、腰部、臀部、大 腿 後部、下 腿

後部、大腿前部）を、椅 座 位 で は 6 姿勢 （頚部 、胸 部、

前額部、上 腕部、下腿前部 、足 背部） を測 定 した。

　 温 冷感閾値 の 測定 は、温 か く も冷 た く も感 じな い 状

態 に制御 した プ ロ ーブ を皮膚に 接触 させ 、 熱流束が お

お よ そ 定常状態に な る約 20秒 後 か ら、プ ロ
ー

ブの 接触

面 の 温 度 を 下 降ま た は 上 昇 させ 、被験者 が 冷刺激また

は 温 刺激 を 自覚 した と きに 刺激 自覚 ス イ ッ チを押 させ

た。接触 面 の 温 度変化の 速度 に よっ て 刺激を自覚す る

温 度差 が 異なる と 考 え られ る た め 、0．1℃ ／s、0．3℃ ／s、

0．5℃ ／s の 3 条件を温度変化速度 の 条件 と した。

　接触面の 温度変化 の 開始時か ら自覚時 ま で の 時間、

開始時お よ び 自覚時の 皮膚の 表面 温度と熱流束を 0．2

秒 聞隔で 測 定 した。温度変化 を 開始 した と き の 皮膚温

と 自覚 した と きの 皮膚温 との 差を、温 冷刺激を自覚 し

た とき の 温 度差 と して 求 め た。同様 に、温 度変化を開

始 し た と き の 熱流束 と 自覚 し た ときの 熱流束 との 差 を、

温 冷刺激を自覚 し た ときの 熱流束差 と して 求 め た、

　　　　　　　3 ．結果 および考察

　図 4 に冷刺激 を 自覚 した と きの 温度差 を、図 5 に 温

刺 激 を 自覚した とき の 温 度差 を示 す。図 6 に冷刺激 を

自覚 した とき の 熱流束差 を、図 7 に 温 刺激を自覚 し た

と き の 熱流束差 を 示 す。

3．1 温度変化速度 の 条件 の 違 い に よる検討

　図 4 と 図 5 の 温 冷刺激 を 自覚 し た と き の 各 部位 の 温

度差 に つ い て 、温 度変 化 速 度 の 条 件 間 の 母 平 均 の 差 の

検定 （T 検 定 ） を 行 っ た と こ ろ、冷刺激 を与 え た 場 合

は、夏季実験 にお い て の み O．　3 −0，5℃／s 条件間 で 1

部 位 に 有意 差 （有意水 準 1％） が み られ た。温 刺激 を

与えた場合 は、夏季実験 に お い て 0．1−0．3℃／s 条件問

で 1 部位、0．3・
−O．5℃ ／s 条件間で 6 部位 に 、冬季実験

に お い て 0．1−0．3℃ ／s 条 件 間 で 1部 位 、O．3 −0．5℃ ／s

条件間 で 3 部位 に 有 意 差 が み られ た 。 温 冷刺 激 を 自覚

した と き の 温 度差を用 い て 温 冷感覚 の 感度を表現す る

と、標準偏差が平均値 に 対 し て 比較的に大きな値 で あ

っ た た め、温 度変化速度 の 条件間 の 違 い は あ ま りみ ら

れ な か っ た。

　 図 6 と図 7 の 温 冷刺激を 自覚 し たときの 各部位 の 熱

流 束 差 に つ い て 、温 度差 と 同様な母 平 均 の 差の 検定を

行 っ た と こ ろ 、冷刺激 を 与 え た 場 合 は、夏 季 実 験 に お

い て O．1 −0．3℃ ／s 条 件 間 で 12部 位 、0，3 −O．5℃ ／s 条

件間 で 6 部位 に 、冬季実験 に おい て O．1 −0．3℃ ／s 条件

　　　Figure　1　Measuring　device

（Temperature　and 　Heat　flux　sensor 　probe）
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  パ ソコ ン （定電圧装 置用）　 　   データロ ガ CADAC21

  パ ソコ ン （丁HERMODAC 　EF 用）　   セン サプ ロ
ーブ

  パ ソ：コン 〈CADAC21 用）　 　   グロ
ーブ 温度計

  定電 圧装置 　 　 　 　 　 　   アス マ ン通風 乾湿計

  デ
ー

タロ ガ THERMODAC 　EF 　   体重計 A＆D　GP−100KSR
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　   身長計 YL −65S

Figure　2　Plan　ofexperimental 　laboratory

Tab且e　l　Physical　characteristics　ofSubjects

被験者　　　　身 長

　 　 　 　 　 　 cm

体 重

kg
体表 面積 体脂肪 率

　   　　　 96
年 齢

歳

平 均 値　　171、064 ．41 ．7417 ．321 ．2
冬季 実験

標 準 偏差　 6．87 、20 ．124 ．40 ．6

夏季 実験
平 均値 　 　170．361 ．41 ．7114 ．821 ．3

標準 偏差　 5．25 ．40 ．085 ．00 ．6

Figure　3　Mcasuring　site
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間 で 9部位 、0．3 −0．5℃／s 条件間 で 4部位 に 有意差が

み られ た 。 温 刺 激 を 与 え た 場 合は 、夏季実験 に お い て

0，1 −0．3℃ ／s 条件間 で 15 部位、0．3 −O．5℃ ／s 条件間

で 14 部位 に、冬季実験 に お い て 0．1 −0．3℃ ／s 条件間

で 12 部位、O．3 −0．5℃ ／s 条件間で 12部位 に 有意差 が

み られ た。温 冷刺激 を 自覚 し た と きの 熱流束差 を 用 い

て 温冷感覚 の 感度を表現す る と、過半数以上 の 部位 に

お い て 温 度変化速度の 条件 間の 違い が み られ た。

3．2 被験者実験 を行 な っ た 季 節 の 違 い に よ る検 討

　図 4 と図 5 の 温冷刺激を 自覚した と き の 各部位の 温

度差 に つ い て、曝露 した季節問 の 母 平均の 差 の 検定（T

検定） を 行 っ た とこ ろ 、冷刺激または 温 刺激を与えた

全 て の 温 度変化速度 の 条件 間 の 全 て の 部位 で 有意 差

（有意水準 1％） が み られな か っ た。

　 図 6 と図 7 の 温 冷刺激 を 自覚 し た と きの 各部位 の 熱

流束差 に つ い て 、温度差 と 同様な母平均 の 差 の 検定 を

行 っ た と こ ろ、冷刺激を与 え た 場合は 、0．3℃ ／s 条件

の 背部に お い て の み 有意差 が み られ た。温 刺激 を与 え

た 場合は 、全て の 温 度変化速度 の 条件間の 全 て の 部位

で 有意差がみ られなか っ た。

3．3 各部位間の 比較

　 上 記の 検討 か ら、曝露 し た 季節 の 違 い が 温 冷感 覚 の

感度 に 及 ぼ す影響 は ほ と ん どな い こ と か ら、夏季 実 験

データ と冬 季 実 験 データ を 1 っ の データ と して 取 り扱

い 、各 部 位 間 の 比 較 検 討 を 行 うこ と と した。

　 図 8 に温 冷刺激 を 自覚 し たときの 温 度差を示す。冷

感覚に つ い て は、体幹 前面部、体幹後面部、上 肢部 内

の 部位 は 感度が 良 く、部位間の 差 は 小 さ く な っ た。下

肢 部 内 の 部位 は感 度 が 悪 く、部 位 間 の 差 は 大 き くな っ

た。温 感覚 につ い て は、体 幹 前 面 部 、上 肢 部 内 の 部位

は感度 が 良 く、部位 間 の 差 は 小 さく なっ た。体幹後面

部 で は 背 部 と臀 部の 感度 が 悪 く、部位間 の 差は 大 き く

なっ た 。 下 肢部 で は 下 腿 部 よ り末梢 に お い て は 感度 が

悪 くなっ た。腰部 と大腿後部以外の 部位 に おい て は 、

冷感覚 の 感度 の ほ うが 温 感覚の 感度よ り良くな っ た。

　 図 9 に 温冷刺激を自覚 した と きの 熱流束差 を示 す 。

熱流束差 で 表現 した 温 冷感 覚の 感 度 は 温 度 差 で 表 現 し

た 温 冷感覚 の 感度 の 場 合 と 同様な傾向が み られ 、下 肢

部の 温 冷感覚 の 感度 は 他 の 部位 よ り悪 く、温 感覚 の 感

度 の ほ うが 冷感覚 の 感度 よ り悪くなっ た。

3，4 温点の 分布密度 や 冷点の 分布密度 と の 関係

　図 10 に 既 往 研 究
5 ）

で 求 め られ て い る冷 点 の 分 布 密

度 と冷感覚 の 感度 （0．3℃ ／ s 条件、温 度差表現） との

関係を示す。冷点 の 分布密度 は 5〜22 個／cm2 の 範囲で

あ り、冷感覚の 感 度 と冷点 の 分布 密 度 との 間 に は 強 い

相 関 関 係 が み られ 、相 関係 数 は 0．81 で あ っ た。冷 点 の

分 布 密度 の 疎密 が 冷感覚 を 自覚す る 感度 に 大 きく影響

を与 え て い る と考 え られ る。
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　 図 11 に既 往研 究
fi，

で 求 め られ て い る 温点 の 分布密

度 と温 感覚 の 感度 （0，3℃ ／s 条件、温度差表現） との

関係 を 示 す。温 点 の 分布密度 は 3〜6 個／cm2 の 範囲 で

あ り、温感覚の 感度 と温点 の 分布密度 との 間に は 弱い

相関関係 が み られ、相関係数 は 0．30 で あ っ た 。 冷感覚

の 感度 の 場合 と比 較 して 相関関係 は 弱 く な っ た。こ れ

は、冷点 の 分布密度 が 5〜 22 個／cm2 の 範囲 で あ る の に

対 して 、温 点 の 分 布 密度 が 3〜6 個／cm2 と少 ない こ と

に 起 因 して い る と考え られ る。

　　　　　　　　　4 ．まとめ

　 人 体 の 各部位 の 温冷感覚 の 感度 を把握するた め に 、

ペ ル チ ェ 素子 を用い た局 所 温 冷刺激装置を作成 した。

そ の 装置を用い て、青年男性 の 被験者 の 各部位 に 冷刺

激また は温刺激 を 与 え、そ の 刺激 が 自覚 され る ま で の

温 度差 と熱 流 束 差 を温 冷 感 覚 の 感 度 と して 求 め た。

　その 結果、温 度変化速度 の 条件 間 の 差 異 は、温 度差

で 表現 した 温冷感覚の感度 に は み られ なか っ たが、熱

流 束 差 で表 現 した 温 冷感覚 の 感度 に は み られ た。被験

者実験 を行 っ た季節間の 差異 は 、ほ ぼ 全 て の 条件 の 全

て の 部位 に お い て み られなか っ た。下肢部 の 温冷感覚

の 感度 は他 の 部位 と比 較 し て 感度 は 悪 く、温 感覚の 感

度 の ほ うが 冷感 覚の 感 度 よ り悪 く な っ た。こ れ は 温 点

と冷点 の 分布 密度 に起 因 して い る と 考 え られ る。
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